(11
1
BEE INSTITUTO FEDERAL

BB Sertio Pernambucano

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO SERTAO
PERNAMBUCANO
COORDENAGAO DO CURSO DE 2025
CURSO DE LICENCIATURA EM FiSICA

GENERSON EDUARDO FIGUEREDO DA SILVA

PROPOSTA EXPERIMENTAL: DISTRIBUIGAO ESPECTRAL DE LAMPADAS LED
& FLUORESCENTE A PARTIR DE UM ESPECTROMETRO OPTICO ARTESANAL

SALGUEIRO
2025



GENERSON EDUARDO FIGUEREDO DA SILVA

PROPOSTA EXPERIMENTAL: DISTRIBUICAO ESPECTRAL DE LAMPADAS LED &
FLUORESCENTE A PARTIR DE UM ESPECTROMETRO OPTICO ARTESANAL

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Coordenacédo do curso de
Licenciatura em Fisica do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Sertdo Pernambucano, campus Salgueiro,
como requisito parcial a obtengdo do
diploma em curso superior como graduado
de Licenciatura Plena em Fisica.

Orientador(a): Prof. Thiago Alves de Sa
Muniz Sampaio

SALGUEIRO
2025



FICHA CATALOGRAFICA




GENERSON EDUARDO FIGUEREDO DA SILVA

PROPOSTA EXPERIMENTAL: DISTRIBUICAO ESPECTRAL DE LAMPADAS LED &
FLUORESCENTE A PARTIR DE UM ESPECTROMETRO OPTICO ARTESANAL

Aprovado em: 29/10/2025.

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Coordenacédo do curso de
Licenciatura em Fisica do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Sertdo Pernambucano, campus Salgueiro,
como requisito parcial a obtengdao do
diploma em curso superior como graduado
de Licenciatura Plena em Fisica.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Thiago Alves de Sa Muniz Sampaio
IF Sertdo PE — Campus Salgueiro

Prof. Marcelo Souza da Silva

IF Sertdo PE — Campus Salgueiro

Prof. Wellington dos Santos Souza
IF Sertdo PE — Campus Salgueiro

Prof. Jodo Lucas Ribeiro
Escola Professor Paulo Freire

SALGUEIRO
2025



Dedicatbria.

Aos meus pais, Genésio Gaciano da Silva
& Elizangela Figueredo da Silva.

Aos meus irm&os, Ester Vitoria Figueredo
da Silva & Hemerson Vinicios Figueredo
da Silva.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Thiago Alves de Sa Muniz Sampaio, pela orientagdo excepcional.
Sem ele, nao teria sido possivel a realizacdo deste trabalho nem o desenvolvimento
do PIBIC, no qual também atuou como meu orientador.

Aos Profs. participantes da banca examinadora, pelo tempo dedicado,
pelas valiosas contribuicbes e pelas sugestdes apresentadas.

Ao Prof. Handherson Leyltton, pelo apoio na minha estadia inicial em
Salgueiro-PE e pela grandiosa solidariedade sempre apresentada.

Ao Prof. Eriverton Rodrigues, pelo apoio na obten¢do do botijao de gas,
pelas inumeras caronas e pelas conversas enriquecedoras.

A Prof. Raquel Costa, pela doacéo de utensilios domésticos, incluindo um
elegante conjunto de porcelana que abrilhantou cafés da manha, almogos, chas da
tarde e jantares com sopa.

Ao Prof. Pedro Lemos, pela confianga em minha capacidade ao longo dos
quatro projetos de extensao de que participamos em conjunto.

Ao Prof. Julio Mota, pela conducao dedicada do nosso projeto de Tutoria,
cuja atuagao nao merece nenhuma critica.

Ao Prof. Marcelo Souza, pelas brilhantes inspiragbes em suas aulas
experimentais e pelos valorosos conselhos expressados também fora delas.

Ao Prof. Antonildo, pelas cuidadosas corregdes de relatérios.

Aos Profs. Daiane dos Santos, Pedro Matos e Wellington Souza, pelas
dedugdes minuciosas demonstradas durante as aulas tedricas.

Ao técnico Samuel, pela boa convivéncia no programa Partiu IF.

Aos meus pais, pelas oportunidades que me proporcionaram —
oportunidades estas que nao tiveram acesso quando tinham a minha idade.

Ao Pres. Lula, por interiorizar a educagao superior publica, gratuita e de
qualidade, possibilitando mais acesso a este nivel na formagao de brasileiros.

Ao amigo Joniermison Gomes do Nascimento, pelo grande auxilio e pela
companhia tanto durante as aulas mais dificeis quanto nas escaladas de domingo.

Ao amigo Santiago Lacerda, pelas conversas, risos e lagrimas que
antecederam cada conquista.

E, finalmente, a Deus, pela humildade e pela inteligéncia que me tém sido
concedidas.



“A espectroscopia Optica na faixa do visivel
€ um dos meios mais diretos e versateis
para investigar a interagdo da luz com a
matéria.” (SALEH; TEICH, 2007, traducao
prépria).



RESUMO

Este estudo apresenta o desenvolvimento de um espectrémetro artesanal baseado no
uso de um webcam em conjunto com o software Imaged e planilhas digitais para o
processamento dos dados, comparando seus resultados com os obtidos pelo
Theremino Spectrometer. O método consistiu em converter pixels em comprimentos
de onda (nm) por meio de regressao linear, possibilitando a constru¢cdo de perfis
espectrais continuos. Foram analisadas trés fontes de luz — lampada fluorescente,
LED de luz fria e LED de luz quente — com e sem filtros opticos (vermelho, verde e
azul). Os resultados mostraram concordéancia satisfatoria com o método de referéncia,
com deslocamentos médios de algumas dezenas de nandmetros. Diferengas mais
significativas ocorreram no LED quente devido a saturagdo do sensor, mas puderam
ser explicadas e corrigidas com ajustes experimentais. A analise com filtros
possibilitou estimar os percentuais de absorcao e transmissdo em diferentes faixas do
visivel, confirmando a seletividade espectral esperada. Em sintese, a metodologia
proposta demonstra ser um recurso viavel, eficaz e de baixo custo para fins didaticos
e experimentais, capaz de aprimorar a aprendizagem e a compreensao da

espectroscopia optica.

Palavras-chave: Espectroscopia Optica. Fluorescente, LED. Metodologia artesanal.



ABSTRACT

This study presents the development of a homemade (low-cost) spectrometer based
on the use of a webcam combined with ImagedJ software and digital spreadsheets for
data processing, comparing its results with those obtained using the Theremino
Spectrometer. The method consisted of converting pixel distances into wavelength
values (nm) through linear regression, enabling the construction of continuous spectral
profiles. Three light sources were analyzed — a fluorescent lamp, a cool white LED,
and a warm white LED — both with and without optical filters (red, green, and blue).
The results showed satisfactory agreement with the reference method, with average
deviations of a few tens of nanometers. Larger discrepancies occurred for the warm
LED due to sensor saturation, which were explained and corrected through
experimental adjustments. The analysis with filters made it possible to estimate the
percentages of absorption and transmission across the visible range, confirming the
expected spectral selectivity. In summary, the proposed methodology proves to be a
viable, effective, and low-cost tool for educational and experimental purposes, capable

of improving the learning process and the understanding of optical spectroscopy.

Keywords: Optical spectroscopy. Fluorescent Lamp, LED. Low-cost methodology
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1 INTRODUGAO

A optica constitui uma das areas mais antigas e, ao mesmo tempo, mais
dindmicas da fisica, dedicada ao estudo da luz, sua propagacao e suas interagdes
com a matéria (HECHT, 2016). No interior desse vasto campo, a espectroscopia optica
na faixa do visivel ocupa papel de destaque, pois permite investigar assinaturas
espectrais, compreender mecanismos de emissdo e avaliar propriedades fisico-
quimicas de sistemas naturais e artificiais (SALEH; TEICH, 2019).

Trata-se, portanto, de uma ferramenta versatil, de grande relevancia tanto
para pesquisa cientifica quanto para aplicagdes tecnoldgicas e didaticas. Apesar de
sua importancia, o acesso a espectrOmetros comerciais ainda € limitado devido ao
alto custo (Figura 1) e a necessidade de infraestrutura laboratorial especializada. Esse
cenario restringe a insergao de praticas de espectroscopia em instituicbes de ensino

publicas e em projetos de iniciagao cientifica (ZILIO, 2010).

Figura 1: Exemplo de espectrédmetro comercial.

Ver formas de pagamento

Fonte: PROLAB, 2025.

Tal realidade suscita a necessidade de alternativas metodoldgicas que
conciliem acessibilidade, baixo custo e confiabilidade, sem abrir mdo de um resultado
cientifico satisfatorio. Nesse contexto, a construgcdo de espectrometros artesanais
surge como proposta viavel e inovadora, capaz de democratizar o acesso a praticas
experimentais. Além de explorar conceitos fundamentais de refragdo, difragao e
dispersado da luz (HALLIDAY; RESNICK, 2016), tais dispositivos contribuem para a
producéo cientifica — ainda que de maneira introdutéria — e a formacéo critica dos
estudantes, estimulando a criatividade, a autonomia (FREIRE, 1996) e o protagonismo

no processo de ensino-aprendizagem (MORAN, 2013).
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O instrumento utilizado nesse processo é o espectrémetro, cuja fungéo é
dispersar a radiagdo incidente, separar os comprimentos de onda e registrar o
espectro resultante, permitindo tanto a analise qualitativa quanto a quantitativa das
fontes luminosas.

Por isso, o presente trabalho, tem como objetivo propor e aplicar uma
metodologia experimental baseada na construcdo de um espectrdmetro optico
artesanal, desenvolvido em MDF e compensado, utilizando como elemento dispersor
uma rede de difracido adaptada de um DVD e uma webcam 1080p como detector,
além de alguns filtros 6pticos: Vermelho, Verde e Azul, afim de calibrar e verificar a
confiabilidade do instrumento durante a captura das medidas.

Esse sistema foi empregado para a analise espectral de lampadas
fluorescentes e LED, na faixa do visivel, com o auxilio dos softwares Theremino
Spectrometer (andlise qualitativa) e Imaged, em conjunto com planilhas no Excel
(andlise quantitativa). Essa metodologia se distingue pelo tratamento completo do
perfil espectral obtido, permitindo — através de uma analise dos pixels das imagens
capturadas dos espectros — obter comprimentos de onda (A) e suas respectivas
intensidades relativas em cada ponto do perfil de onda avaliados.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: inicialmente apresenta-
se a fundamentacgao tedrica acerca da espectroscopia optica na faixa do visivel, com
énfase nos fendbmenos associados a dispersao e difracdo da luz. Em seguida,
descreve-se a instrumentacdo desenvolvida, os materiais utilizados e os
procedimentos metodoldgicos empregados. Posteriormente, discutem-se os
resultados experimentais e sua analise comparativa com valores de referéncia
adquiridos pelo Theremino Spectrometer. Por fim, apresentam-se as conclusoées, as
perspectivas de aprimoramento do dispositivo construido e possiveis ampliagcdes de

sua utilizagao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A espectroscopia € a area da Fisica que investiga a interagdo da radiagao
eletromagnética com a matéria, possibilitando a analise de propriedades fundamentais
de atomos e moléculas (SALEH; TEICH, 2019). Esse campo fornece informagdes
qualitativas e quantitativas sobre a composicdo da luz e distingue-se da
espectrometria, a qual esta voltada para a quantificacdo dessas interacdes por meio
da medicdo precisa da intensidade das radiagdes com detectores eletrénicos ou
fotoelétricos (ZILIO, 2009; TIPLER; MOSCA, 2011).

No ambito do visivel, a espectroscopia explora a faixa espectral de
aproximadamente 400 a 700 nm, permitindo a caracterizacao de fontes luminosas de

forma acessivel e didatica (Figura 2).

Figura 2: O Espectro Eletromagnético.
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Fonte: HALLIDAY; RESNICK, 2016.

No contexto educacional, esses estudos sao relevantes n&o apenas para a
compreensao dos fundamentos da Optica, mas também para a aproximacado do
estudante com instrumentos experimentais que reproduzem, em escala simplificada,
os principios de equipamentos cientificos mais sofisticados.

Para que a analise espectral seja viabilizada, torna-se fundamental
compreender os fendmenos 6pticos responsaveis pela decomposicao da luz em seus
diferentes comprimentos de onda. Entre esses fenbmenos, a dispersao e a difracéo
desempenham papel de destaque, pois possibilitam a formacdo de padrbes
caracteristicos a partir dos quais se obtém informacdes espectrais.
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2.1 DISPERSAO
A dispersao consiste na separacao dos diferentes comprimentos de onda

da luz, fenébmeno que ocorre em virtude da dependéncia da velocidade de propagagao

com a frequéncia ou o comprimento de onda descrito pelo indice de refracao:

(1)

|0

em (1), temos a raz&o entre a velocidade da luz no vacuo, c¢ e sua velocidade no meio
V.

No caso dos prismas, (Figura 3-1), a dispersdo decorre da variagédo do
indice de refracdo com A, de modo que a luz branca se decompde em um espectro
continuo (HECHT, 2017). Esse processo, historicamente explorado nos experimentos
de Newton (Figura 3-2), representa um marco na fundagéo da espectroscopia 6ptica
(FORATO, 2016).

Figura 3: em 1 — Prisma Triangular e em 2 — Newton utilizando um prisma triangular.

Fonte: (FORATO, 2016).

Contudo, a dispersao prismatica € mais acentuada em comprimentos de
onda menores (violeta e azul), o que limita sua uniformidade (Figura 4-1). Redes de
difracdo, por sua vez, apresentam uma dispersdo mais homogénea, resultante da
interferéncia da luz difratada em multiplas fendas regularmente espacadas. Isso

confere maior precisdao e simplicidade de interpretacdo, razdo pela qual foram
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empregadas no espectrémetro artesanal desenvolvido neste trabalho, que utiliza um

disco de DVD como elemento dispersor (Figura 4-2).

Figura 4: Formas de disperséo da luz — em 1 — Prisma & 2 — CD/DVD.

Fonte: HALLIDAY; RESNICK, 2016.

2.2 DIFRACAO

A difracdo corresponde ao fenbmeno pelo qual a luz contorna obstaculos
ou atravessa fendas, propagando-se em regides que, geometricamente, estariam em
sombra. Esse efeito pode ser interpretado pelo principio de Huygens, segundo o qual
cada ponto de uma frente de onda funciona como fonte de novas ondas secundarias
(HECHT, 2017). No caso da fenda dupla em (2), observa-se o surgimento de maximos
e minimos de intensidade resultantes da superposicdo das ondas. A diferenga de

caminho 6ptico entre as duas fendas, A r, determina a condigao de interferéncia:

Ar=d -sinf (2)
onde d é a distancia entre as fendas e 6 o angulo de observagcdo em relagédo ao eixo
central (3). Quando essa diferenga é igual a um multiplo inteiro do comprimento de
onda A, ocorre interferéncia construtiva:

dsin=m - A (m=0,%£1,%£2,43,...) (3)

O maximo central corresponde a m = 0, e os maximos laterais aparecem

em ordens crescentes, com intensidade decrescente. Essa formulacao representa a
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base conceitual para o entendimento das redes de difragdo (Figura 5-1), que podem
ser vistas como uma generalizagéo da fenda dupla para um grande numero de fendas
igualmente espagadas (N). Em se tratando de espectrometros artesanais, a rede é
substituida por um DVD, cujos sulcos funcionam como fendas. A luz incidente gera,

por difragdo, um espectro visivel continuo (Figura 5-2).

Figura 5: 1 — Diferenga de caminhos e 2 — Rede de difracao ilustrada.
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Fonte: YOUNG; FREEDMAN, 2016; AZEVEDO ET AL, 2019.

Nesse caso, dois parametros se tornam centrais: o poder de dispersao € o
poder de resolugao (4). O primeiro descreve a capacidade de separar comprimentos
de onda préximos em diferentes angulos, enquanto o segundo expressa a habilidade

de distinguir linhas espectrais muito proximas, dado por:

Onde m é a ordem do maximo e N o numero total de fendas (ranhuras)
iluminadas. Assim, quanto maior o numero de fendas, mais estreitos e definidos se
tornam os picos de intensidade, permitindo maior precisdo espectral (HALLIDAY;
RESNICK, 2016; YOUNG; FREEDMAN, 2016).

No arranjo experimental aqui proposto, o elemento dispersor € um
fragmento de DVD, cuja pista tipica apresenta um espagamento de = 0,74 um (= 1351
linhas/mm), cumpre esse papel de rede de difragcdo, fornecendo a separagdo dos
comprimentos de onda da luz incidente e possibilitando a analise espectral de maneira

acessivel.
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2.3 ESPECTROSCOPIA

Espectroscopia refere-se a ciéncia que estuda as interagdes da radiacio
eletromagnética com a matéria, englobando processos de natureza atémica e
molecular. Ja a espectrometria corresponde a quantificagcado dessas interacdes, por
meio da medida das intensidades de radiagao com auxilio de detectores e dispositivos
eletrénicos. No ambito instrumental, destaca-se a distingado entre espectroscépio e
espectrometro (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

O espectroscopio € o dispositivo mais simples, utilizado para a observagao
direta de espectros — continuos, de emissdao ou de absor¢cdo — sem, contudo,
fornecer dados quantitativos. E frequentemente empregado em demonstracdes
didaticas, como a visualizagao das linhas espectrais em tubos de descarga.

Por outro lado, o espectrémetro constitui um instrumento mais sofisticado,
projetado ndo apenas para dispersar a radiagao e separar seus comprimentos de
onda, mas também para registrar e quantificar propriedades espectrais, tais como
intensidade, energia e distribuicio relativa. Para isso, incorpora, além do sistema de
dispersdo (rede de difragcdo ou prisma), sdo necessarios também detectores e
sistemas de aquisigdo (placas fotograficas, fotodiodos, entre outros). Trata-se,
portanto, de um dispositivo indispensavel para andlises cientificas de maior rigor,
amplamente empregado em laboratérios de fisica, quimica e astronomia (SALEH;
TEICH, 2019).

Dispositivos que usam redes de difragdo, como o0s espectroscopios, sao
frequentemente empregados para analisar a luz emitida por lampadas e estrelas. Eles
funcionam separando a luz nos seus diferentes comprimentos de onda, o que permite

estudar as caracteristicas especificas dessas fontes de luz (OLIVEIRA; LEITE, 2016).

Figura 6: 1 — Diagrama de espectroscopio ao lado de 2 — Rede de difragao laboratorial.
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Fonte: OBSERVATORIO PHOENIX, sem data.
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A resolugao de uma rede de difragdo, entendida como sua capacidade de
distinguir comprimentos de onda muito proximos, aumenta proporcionalmente ao
numero de fendas iluminadas. Essa elevada resolucao € importante para a obtencao
de espectros mais definidos e detalhados (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

Fontes luminosas comuns, como o Sol e as lampadas incandescentes,
emitem luz em diversas frequéncias, incluindo a visivel. Um conceito fundamental para
entender a emissao dessas fontes € o do corpo negro, um modelo fisico ideal que
absorve e emite radiacido em todas as frequéncias, produzindo um espectro continuo
cuja intensidade maxima é determinada unicamente por sua temperatura (OLIVEIRA
FILHO; SARAIVA, 2014).

Figura 7: Espectro de corpos negros a diferentes temperaturas.

$ Visivel

Infravermelho

Ultravioleta

6000 K

edara

d

ntensida

Comprimento de onda/um

Fonte: OLIVEIRA FILHO; SARAIVA 2014.

A luz das lampadas fluorescentes tem sua origem nos principios dos
espectros de emissao atdbmicos. Nesse processo, a excitagao de uma mistura interna
de gases de mercurio e argbnio produz radiagao ultravioleta. Essa radiagao invisivel
€ entdo convertida em luz visivel quando é absorvida e reemitida por uma camada de
fosforo no interior do tubo, em um fendbmeno denominado fluorescéncia. Como
resultado, o espectro gerado é caracterizado por faixas discretas e bem definidas
(Figura 8-1), em contraste com o espectro continuo € amplo da luz solar (HEWITT,
2015).

De modo distinto, os LEDs (Diodos Emissor de Luz) produzem luz por meio
de processos semicondutores. Nesses dispositivos, a recombinacao de elétrons e
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lacunas na jungdo p-n libera energia na forma de fotons, em um fendémeno
denominado eletroluminescéncia. O comprimento de onda da radiagado emitida esta
diretamente associado a energia da banda proibida (E,) do material semicondutor.

No caso dos LEDs brancos (Figura 8-2), o espectro pode ser obtido pela
combinacdo de diferentes LEDs coloridos (azul, verde e vermelho) ou, mais
frequentemente, pelo uso de um LED azul recoberto por fosforo, que converte parte
da radiagcao azul em comprimentos de onda maiores. O resultado € um espectro
relativamente continuo na faixa do visivel, embora com caracteristicas distintas das
ldmpadas fluorescentes (SALEH; TEICH, 2019; HECHT, 2017).

Figura 8: 1 — Exemplo discreto de espectro de ldmpada fluorescente contrastada diante
do proprio perfil de onda associado a ela com os picos concomitantes entre ambas imagens e 2 —

exemplo de espectros de LEDs Branco.
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Fonte: LEDYI, 2022.

Perceba que a Figura 8-1 corresponde aos picos conforme a maior

concentragao de intensidade luminosa do espectro visivel da lampada fluorescente.
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2.4 ABSORBANCIA DA LUZ

Enquanto os fenbmenos de emisséo e fluorescéncia descrevem a geragéao
de luz, a interagcdo desta com a matéria frequentemente envolve sua atenuacao.
Quando a luz — proveniente, por exemplo, de um LED ou de uma lampada
fluorescente — incide sobre um material, parte de sua intensidade pode ser absorvida.
A medida dessa capacidade de um meio em reter energia luminosa é quantificada
pela grandeza denominada absorbancia (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

Segundo Bertie (2006), a energia luminosa incidente sobre um corpo €&
dividida em trés fragbes fundamentais de luz: a absorvida (a — absortancia), a
transmitida (T) e a refletida (R). Em amostras ndo luminescentes, a soma dessas
componentes € igual a unidade, expressando a conservagao da energia luminosa

incidente:
a+T+R=1 (9)

A partir dessa relacao, tem-se que 1 — a = R + T. Assim, para amostras que

espalham luz — e ndo sao luminescentes —, a absorbancia (A) € definida como:
A=—-log(1- a) (6)

De forma equivalente, substituindo-se 1-a por R+T, obtém-se a formulagao

geral:
A=—-log(R+T) (7)

No caso particular em que a reflexao é desprezivel (R=0), tem-se T=1 - q,

e a expressao reduz-se a forma classica amplamente empregada em espectroscopia:
A = —log(T) (8)

I N . . ~
A grandeza T = = representa a transmitancia, ou seja, a fragao de luz

0

que atravessa o material em relagédo a intensidade incidente (l,). Portanto, uma
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transmitancia de 100% (I=l,) resulta em uma absorbéancia nula (A=0), enquanto 1=0
conduz a absorbancia maxima (A=1). Em muitos contextos fisico-quimicos, a

absorbancia também é descrita pela Lei de Beer-Lambert, expressa por:
IO
A = ¢ c 'l= —log(T) 9)

Onde ¢ representa o coeficiente de absortividade molar, ¢ a concentracéo
da substancia absorvedora e | o comprimento do caminho 6ptico. Essa lei fundamenta-
se na relagao logaritmica anteriormente apresentada, conectando a atenuagéao da luz
as propriedades opticas e geométricas do meio.

No presente estudo, adotou-se essa outra relagdo obtida a partir de (5),
desconsiderando o termo de reflexdo (R), uma vez que os filtros épticos utilizados séo
de material refratores compostos de vidro e acrilico, materiais de baixa refletividade e
alto indice de transmissao na faixa do visivel. Assim, considera-se que praticamente

toda a energia nao transmitida é absorvida, justificando o uso direto da forma linear:
a=1—— (10)

Essa formulagdo representa um caso idealizado, porém adequado aos
objetivos experimentais deste trabalho, permitindo avaliar qualitativamente a
seletividade espectral dos filtros épticos e comparar suas propriedades de absorgéo e
transmissao sem comprometer a consisténcia fisica dos resultados.

Os conceitos discutidos neste item fundamentam a analise experimental
apresentada na secao 4.2, na qual sdo estimadas as fragbes de luz transmitida e
absorvida em diferentes faixas do espectro visivel, demonstrando a aplicabilidade dos

principios de conservacao e atenuagao luminosa.
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2.5 LUZ QUENTE & LUZ FRIA

No contexto técnico e comercial, os termos “luz quente” e “luz fria”
empregados por engenheiros e fabricantes ndo se referem a temperatura fisica da
ldmpada, mas sim a temperatura de cor da radiagdo emitida, expressa em kelvins (K).
Essa temperatura corresponde a coloragédo da luz emitida por um corpo negro ideal
aquecido a mesma temperatura, conceito amplamente discutido na teoria da radiacéo
térmica (HALLIDAY; RESNICK, 2016).

A luz denominada quente apresenta tonalidades amareladas ou
avermelhadas, associadas a temperaturas de cor tipicas entre 2700 K e 3500 K,
semelhantes aquelas de corpos negros aquecidos a temperaturas relativamente
baixas. Essa faixa é caracteristica de lampadas incandescentes e de LEDs projetados
para reproduzir o aspecto aconchegante da iluminagao tradicional. Por outro lado, a
luz fria exibe tonalidades esbranquicadas ou azuladas, correspondendo a
temperaturas de cor mais elevadas, geralmente entre 5000 K e 6500 K (COPALUX,
2024).

Essa faixa é observada em lampadas fluorescentes e em LEDs de alto
rendimento, com aparéncia denominada “branco-dia’. E fundamental ressaltar que
essa classificagdo nao se refere ao aquecimento fisico do dispositivo emissor, mas
exclusivamente ao aspecto cromatico da luz. De fato, uma lampada LED de luz fria,
embora apresente uma temperatura de cor mais elevada, emite menos calor fisico
que uma lampada incandescente ou LED de luz quente. Portanto, a distingao entre
luz quente e fria € cromatica e perceptiva, relacionada a composicao espectral da
radiacdo emitida, e ndo a temperatura térmica do equipamento.

Em sintese, a nocdo de temperatura de cor, fundamentada no
comportamento espectral da radiagdo de corpo negro, possibilita compreender as
variacbes observadas entre diferentes tipos de lampadas. Essa grandeza esta
diretamente associada a distribuicdo espectral de poténcia das fontes luminosas,
determinando a tonalidade percebida pelo observador. Assim, a distingdo entre luz
quente e luz fria ndo decorre de diferencas térmicas reais, mas de propriedades
espectrais e perceptivas da radiagado emitida, sendo, portanto, um parametro usado
na analise comparativa das distribuicées espectrais desenvolvida neste trabalho.
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3 PROCESSOS METODOLOGICOS

Este trabalho consistiu na construgdo e aplicacdo de um espectrémetro
optico para analise quantitativa de espectros de emissao de lampadas fluorescentes
e LEDs. Desenvolveu-se uma metodologia de calibragdo que relaciona a posigéo de
pixels (N,) nas imagens espectrais a valores de comprimento de onda (A) em
nandémetros. Complementarmente, realizou-se uma apuracdo de outras fontes
luminosas, como lampadas de ambar, chama de vela e iluminagao incandescente afim
de verificar a calibragem do espectrébmetro associado. Por fim, investigou-se
propriedades de absor¢cao mediante a comparacao de intensidades luminosas com e

sem filtros 6pticos CIDEPE, avaliando indices de absorbancia.

3.1 MATERIAIS

A Tabela 1 expressa os materiais utilizados neste trabalho. Seguida de

algumas imagens (Figura 9-10) ilustrando os materiais com fotos.

Tabela 1: Instrumentos, objetos e ferramentas utilizados.

Webcam Furadeira Computador
CD/DVD virgem Tinta Spray Preta Cola ou Pregos
MDF ou Compensado Lampadas de LED Filtros 6pticos CIDEPE
Lampada Fluorescente Lampadas de Ambar Fontes luminosas diversas

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 9: 1 — Materiais diversos ao lado de 2 —filtros 6pticos CIDEPE, conforme tabela 1.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 10: Espectrometros feitos em 1 e 3 — compensado e 2 — MDF.

Fonte: elaborada pelo autor.

As dimensdes de um espectrometro podem ser arbitrarias, sendo
convencionalmente adotada uma propor¢ao de pelo menos 10 cm de comprimento
para cada 1 mm de abertura da fenda. Para a confecgao artesanal deste projeto, foram
definidas medidas para a produgédo de dois modelos funcionais. O primeiro
espectrometro foi construido em compensado e fixado com pregos, apresentando as
seguintes dimensbdes: 7,0 cm (altura) x 6,5 cm (largura) x 30,0 cm (comprimento), com
uma fenda de 1 mm. O segundo modelo, fabricado em MDF, possuia dimensdes de
11,5 cm (altura) x 10,0 cm (largura) x 30,0 cm (comprimento) e também era dotado de
uma fenda de 1 mm. A espessura de ambos materiais usados em cada caso foi de 1
cm. Um furo com didmetro compativel com os cabos USB das webcams foi incluido

no projeto, visando facilitar a instalagao e a eventual troca dos aparelhos.

Figura 11: das dimensbes de um espectrometro artesanal, 1 — largura de 11,5 cm; 2 —
comprimento de 30,0 cm e 3 — altura de 10,0 cm. Adicionalmente, uma fenda de 0,1 cm de espessura

por 3,5 cm de comprimento e um furo com 1 cm de diametro.

Fonte: elaborada pelo autor.
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3.2 METODOS

A metodologia foi desenvolvida com base no espectrémetro artesanal
apresentado na Figura 11, ressaltando que os procedimentos descritos podem ser
adaptados a outros formatos de espectroscopios ou espectrémetros, desde que
observadas as proporgdes entre a largura da fenda e o comprimento do dispositivo.
Recomenda-se, como parametro, que a cada 0,1 cm de espessura da fenda seja

mantido, no minimo, 10 cm de comprimento da estrutura.

3.2.1 Construcéo do Espectrdmetro

O espectrometro foi confeccionado em MDF. Embora as dimensdes da
caixa possam variar, os melhores resultados, considerando o modelo de webcam
empregado, foram obtidos com a seguinte configuragao: 10,0 cm de altura, 11,5 cm
de largura e 30,0 cm de comprimento. A fenda de entrada da luz foi projetada com 0,1
cm de espessura e 3,5 cm de comprimento, podendo ser disposta tanto na orientagao
vertical quanto horizontal. Utilizamos na vertical (APENDICE A-1).

Apos o corte das pecas de madeira, a pintura interna da estrutura foi
realizada com spray preto fosco, procedimento obrigatorio para evitar interferéncias
por reflexdes indesejadas. A pintura externa, embora realizada, é opcional. A caixa foi
montada com cola, sendo a tampa mantida movel para permitir ajustes na posi¢ao da
camera antes de sua fixacao definitiva.

A webcam utilizada foi adaptada pela remocéao do filtro infravermelho (IR),
localizado atras da lente — etapa realizada para ampliar a faixa espectral registrada.
O procedimento (Figura 12) consistiu no desmonte da camera e na retirada do filtro
com auxilio de uma lamina fina. Ressalta-se que nem todos os modelos de webcam

possuem esse filtro, 0 que pode tornar essa etapa desnecessaria em alguns casos.

Figura 12: Remocéo do filtro infravermelho.

Fonte: elaborada pelo autor
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Apos a modificacdo, a camera foi posicionada no interior da caixa e
acoplada a uma rede de difragcdo. Esta foi obtida a partir de um DVD, do qual se
removeu a camada reflexiva, preservando-se apenas a face transparente. O

fragmento foi recortado de modo a cobrir totalmente a lente da camera (Figura 13).

Figura 13: Rede de difracdo acoplada ao webcam.

Fonte: elaborada pelo autor

A construgdo completa do dispositivo, incluindo a madeira, o spray, a
webcam e o DVD, custou = R$ 100,00, (APENDICE A-2) valor significativamente
menor do que os espectrometros comerciais disponiveis (Figura 1), que facilmente
ultrapassam milhares de reais. O APENDICE B ilustra o funcionamento do nosso

sistema.
3.2.2 Calibragcado & Aquisicao de Dados

Apds a montagem, a webcam foi conectada ao computador e inicializada
no software Theremino Spectrometer (TS) (APENDICE C-1). O alinhamento da
camera foi ajustado até que o espectro visivel fosse claramente projetado e captado.
Para garantir maior precisdo nas analises subsequentes, realizou-se a calibragao

(Figura 14) do equipamento utilizando uma lampada fluorescente como referéncia.

Figura 14: Ajustando os picos no perfil de onda.

g a =
|

Max: 545 o 7 ‘ — — f— ﬂ,m.r, o
Fonte: elaborada pelo autor.
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O procedimento consistiu em acessar o menu do software (Ferramentas >
Pontos de corte > 436 692) e ativar a fungdo PICOSRES, ajustando manualmente as
linhas de 436 nm e 547 nm de modo que coincidissem com os picos do espectro
experimental da lampada fluorescente. Essa etapa assegurou a calibragéo inicial

necessaria para o registro confiavel dos espectros de outras fontes luminosas.

Figura 15: 1 — Experimento em funcionamento com lampada fluorescente. Na tela do
computador é possivel verificar o espectro correspondente e o perfil grafico de onda relacionado. 2 —

Experimento utilizando um filtro 6ptico da CIDEPE a frente dos raios luminosos da lampada fluorescente.

| | ,;.! el 1

Fonte: elaborada pelo autor.

3.2.3 Testes Experimentais

Apos a calibracao, foram obtidos espectros de diversas fontes luminosas,
incluindo lampadas fluorescentes, LEDs brancos (frio e quente), lampada
incandescente, lampada ambar e luz de vela. Para a lampada fluorescente, também
foram realizados testes com filtros industriais (Figura 16-A) nas cores azul, verde e
vermelho, a fim de comparar os perfis espectrais com e sem a presenga desses
elementos opticos.

Essa etapa permitiu ilustrar as diferengas entre os espectros continuos e
descontinuos das fontes analisadas, além de verificar a confiabilidade do
espectrémetro construido, evidenciada pela capacidade de registrar as alteracdes
produzidas pelos filtros e demais fontes luminosas.
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Figura 16-A: perfis de onda de espectros visiveis de diferentes fontes luminosas. 1 —
Lampada Fluorescente; 2 — Lampada Fluorescente filtro vermelho; 3 — Lampada Fluorescente filtro
verde; 4 — Lampada Fluorescente filtro azul; 5 — LAmpada de Ambar; 6 — LAmpada incandescente de
Geladeira; 7 — Lanterna de Led branco; 8 — Luz de vela; 9 — LED frio e 10 — LED quente.

300 400 500 546 600 700 300 400 [436 500 546 600 700

Fonte: elaborada pelo autor utilizando o espectrémetro artesanal ligado ao TS.
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A Figura 16-B apresenta um conjunto comparativo de espectros obtidos
para diferentes fontes luminosas, abrangendo lampadas fluorescentes, LEDs de
distintas temperaturas de cor (quente, frio, branco e ambar), bem como fontes
incandescentes e naturais, como a luz de vela e o espectro solar. Os espectros
registrados permitem observar a diversidade na distribuigdo espectral de cada tipo de

radiacdo, evidenciando diferengas no continuo e nas linhas discretas de emisséo.

Figura 16-B: Espectros comparativos de diferentes fontes luminosas, incluindo 1 —
lampadas fluorescentes; 2, 3 e 4 — LEDs de distintas temperaturas de cor (quente, frio e branco); 5 —

luz de Ambar; 6 — lampada incandescente de geladeira; até 7 — luz de vela e 8 — 0 espectro solar.

Fluorescente

3 LED Quente
[ .

Ambar

2 LED Frio
[ R |

LED Branco*

Luz de Geladeira

Espectro Solar*

7 Luz De Vela* 8

Fonte: elaborado pelo autor usando Theremino Spectrometer. Em que o * refere-se a
espectros registrados com espectrémetros artesanais diferentes do utilizado na coleta principal deste

estudo, incluindo, por exemplo, aquele usado no espectro apresentado na Figura 25.

Nota-se que as lampadas fluorescentes exibem faixas bem definidas,
tipicas da emissdo do vapor de mercurio e dos compostos fluorescentes internos,
enquanto os LEDs apresentam espectros mais amplos, com variagbes conforme o
material semicondutor e a temperatura de cor. As fontes incandescentes e de chama,
por sua vez, revelam espectros continuos com predominancia nas regides do
vermelho e do laranja, condizentes com temperaturas de emissao mais baixas.

O espectro solar, tomado como referéncia natural, mostra uma distribuicao
praticamente continua e equilibrada ao longo de todo o visivel, servindo de parametro

comparativo para as demais fontes analisadas.
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3.2.2 Processamento dos Dados.

Os espectros captados pelo Theremino Spectrometer (exclusivamente das
ldmpadas fluorescente e LEDs quente e frio) foram exportados como imagens para
analise no software ImageJ (IJ) (APENDICE C-2), que executa leituras dessas
imagens através de escalas de cinza, Gray Vallue, (SOUZAET AL, 2016) em fungao
da posicdo de pixels (Distance Pixels) e exporta seus dados ( File > Open >
Analyze > Plot Profile > Data > Copy All Data) para colagem dos valores no
Excel. Embora o TJ indique apenas os principais picos de emissao, o |J + Excel
possibilitou a extracdo continua do perfil espectral completo através da nossa

metodologia.

Figura 17: Copiando dados no ImageJ a partir dos espectros do Theremino Spectrometer.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

8 o) c|o| /<N Alo|m|d] = s]e]”] | | |»
Developer Menu o] - i

1382x744 pixels; RGB; 2.9MB

Imagel.cfg Imagel

Idioma (Language)  Ajuds  Sobre

magem do espectro | B Imagem da cimers I Imagem tatal | ) DataFile

Dispesitrvo de e Entrada

[0 GenERAL weBCAM ~| .
v.

1920 x 1080 | 30 fps 17ms
Salvar imagem
Quidadeds 100 | 1oy

- - 11

Home
i
g

395.73x220.53 (636x389); B-bit; 242K

150

Gray Value
=]
(=]

50

150 200
Distance (pixels)

0 50 100

Fonte: elaborado pelo autor usando o ImageJ.

Para estabelecer a correspondéncia entre os dois softwares, construiu-se
uma fungdo de converséo entre numero de pixel (N,) € comprimentos de onda (A nm)

com auxilio de programas com planilhas eletrénicas, como o Excel. Essa relagao foi



31

obtida a partir da identificacdo de pontos correspondentes nos espectros registrados

por esses programas computacionais (Figura 18).

Figura 18: Pontos correspondentes entre graficos TS e 1J + Excel.

200
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100
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Fonte: elaborado pelo autor utilizando o Excel e o Theremino Spectrometer.

Assim, conforme Figura 18, o comprimento de onda equivalente a 546 nm
estaria para o pixel 207 assim como 435 nm estaria para pixel 144 e assim por diante.
Em seguida, (Figura 19), a fungdo N, x A foi implementada em planilha

eletrénica, possibilitando a conversao direta entre pixels e comprimentos de onda.

Figura 19: Metodologia apresentada — Comparando N, com A (nm).
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A[Np) = 1.703Np + 189.95

Pixel A (nm) c00 R®=0.9936 .'
as 273 - e
84 334 o0 e
144 435 E ano p——
175 a2 < e
207 545 .
255 623 200
281 671 100

Me de Pixel (Np)

Fonte: elaborado pelo autor utilizando o Excel.

Realizada essa etapa, obteve-se o ajuste linear necessario para avaliar os
espectros de diferentes fontes luminosas de forma continua. A equacgao (11) expressa
a relagao que permite converter o numero de pixel (N&) em comprimento de onda (1),
possibilitando a analise completa dos espectros das distintas fontes luminosas
investigadas.

A,y = 1,703 - N, + 189,95 (11)

E importante destacar que, ap6s a calibragéo e a obtencéo da equacao (11),
todas as medi¢cdes subsequentes devem ser realizadas sem alterar as condi¢des
iniciais estabelecidas para a captura do primeiro espectro fluorescente. Dessa forma,
torna-se possivel avaliar novos espectros de diferentes fontes luminosas utilizando a
equacao derivada desse ajuste linear para todos os pixels avaliados pelo ImageJ.

As intensidades relativas da luz foram determinadas a partir dos valores
correspondentes da escala de cinza ( Gray Value), utilizados como referéncia
comparativa entre os dados obtidos no Theremino Spectrometer (TS) e no Imaged (1J).

Esse procedimento possibilitou padronizar os resultados e ampliou a
analise quantitativa, superando a limitacdo do TS de registrar apenas os picos
principais. Assim, tornou-se viavel avaliar o perfil completo da distribuicdo espectral

das fontes estudadas.

Figura 20: 1 — Conversé&o do nimero de pixel (V) do IJem A (nm), conforme a equagéo

(11). E 2 — Esses valores foram associados a escala de cinza (Gray Value), aqui denominada

“Intensidade Relativa”, resultando no perfil espectral completo de cada fonte analisada.
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lNL'lmen:» do Pixel .Escala de Cinza A (nm) Intensidade Relativa U v W
|| Dl 5'657 e Ainm) Intensidade Relativa Escala de Cinza

1 5.667 5.67 190 567 5 667
2 5.667 5.67 192 567 5.667
3 5.667 5.67 193 567 5.667
4 5.667 5.67 195 5.67 5.667
5 5.667 5.67 197 567 5.667
g 5.667 5.67 198 567 5.667
7 5.667 5.67 200 567 5.667
8 5.667 567 202 567 5.667
g 5667 5.67 204 5.67 5.667
10 5.667 5.67 205 5.67 5.667
11 5.667 567 207 567 5.667
12 5.667 567 e 567 5.667
13 5667 567 210 5.67 5.667
14 <657 <67 212 5.67 5.667
s 5657 567 214 567 5.667
215 567 5.667

16 5.667 5.67 . s <667
17 5.667 5.67 . <67 =667
18 5.667 5.67 2ol <67 = 667
19 5.667 5.67 222 567 5.667
20 5.667 5.67 224 567 5.667
21 5.824 5.82 226 5.82 5.824
22 5.824 5.82 227 5.82 5.824
23 5.667 5.67 229 567 5.667

Fonte: elaborada pelo Autor usando o Excel.

4 RESULTADOS & DISCUSSAO

A metodologia aplicada permitiu converter o numero de pixel (N,) obtido no
Imaged em comprimentos de onda A (nm) (Tabela 2) por meio de regressoes lineares
(através do Excel), com coeficientes de determinacgéo (R?) préximos a 0,99 (Figura 21).
Essa calibracdo viabilizou a construcao de perfis espectrais completos, ampliando a
analise para além dos picos principais. O procedimento foi validado com espectros de
trés fontes luminosas — fluorescente, LED quente e LED frio — e complementado

com filtros Opticos (vermelho, verde e azul).

Tabela 2: Lampada fluorescente — associando pixel em A (nm).

Pixel A (nm)
48 273
84 334
144 435
175 582
207 545
255 623
281 671

Fonte: elaborada pelo autor utilizando o Excel, dados coletados no IJ + TS.

Figura 21: Grafico (N, x A1) — equagéo da reta para lampada fluorescente.
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Fonte: elaborada pelo autor utilizando o Excel, dados coletados no IJ.

4.1 ANALISANDO RESULTADOS

A apresentacdo conjunta da Tabela 2 e Figura 21 para a lampada
fluorescente permite observar alguns aspectos da metodologia empregada. Em
primeiro lugar, nota-se que a equagao de regressao linear obtida a partir da calibragao
pixel-A apresentaram coeficientes de determinacédo (R? > 0,99), o que aparenta ser
uma possivel consisténcia e da conversao adotada.

Esse resultado indica que a linearizagdo da escala em pixels para
comprimento de onda foi adequada dentro da faixa espectral analisada. Outro ponto
relevante diz respeito a comparagao entre o Theremino Spectrometer (TS) e a
metodologia desenvolvida (ImageJ — |J — associado ao tratamento em planilhas
Excel). Enquanto o software do Theremino tende a registrar apenas os picos principais
do espectro, nossa abordagem gera um perfil continuo da intensidade relativa em
funcdo do comprimento de onda.

A equacao (11) — Ay = 1,703N,, + 189,95 — expressa a relagéo linear
estabelecida entre o numero de pixel (N,) obtido pelo ImageJ e o comprimento de
onda correspondente em nandmetros. O coeficiente angular (1,703) representa a taxa
de variacao: a cada pixel adicional, ha um acréscimo de aproximadamente 1,7 nm no
comprimento de onda. Ja o termo independente (189,95) corresponde ao valor de A
quando N, = 0, isto €, o ponto em que a escala de pixels intercepta o eixo dos

comprimentos de onda.
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Embora este valor inicial ndo represente uma medida fisica direta (ndo
existe pixel “zero” visivel no espectro), ele define o ajuste da reta e assegura que a
calibragdo se mantenha consistente em toda a faixa espectral. Dessa forma, a
equacéo fornece ao espectrometro artesanal um mapeamento continuo entre pixels e
A, usado para transformar dados brutos em informacao espectral interpretavel. Essa
diferengca metodoldgica ndo apenas amplia a quantidade de informagdes disponiveis,
como também permite analises mais completas, por exemplo, da largura espectral e
da presenca de picos secundarios.

De modo geral, verificou-se que os valores obtidos pelos dois métodos
apresentaram proximidade, em especial nos comprimentos de onda correspondentes
aos picos mais intensos. As discrepancias observadas, que em alguns casos atingiram
algumas dezenas de nandmetros, podem ser explicadas por fatores experimentais,
como o posicionamento da camera, as variagdes no recorte das imagens durante a
analise no ImageJ, a intensidade luminosa das fontes avaliadas ou a presenca de
artefatos de captura. Tais diferencgas, entretanto, ndo comprometem a validade da
metodologia, mas indicam aspectos para o seu aprimoramento.

Além disso, a abordagem utilizada oferece um ganho pedagdgico
expressivo, pois permite que o estudante acompanhe todo o processo de tratamento
dos dados — da converséo de pixels em comprimentos de onda até a obtencéo da
intensidade relativa —, o que favorece a compreensdao dos principios da
espectroscopia e estimula reflexdes sobre calibragéo, precisado e limitagdes inerentes

aos experimentos.

4.1.1 Lampada Fluorescente

A comparacao entre os espectros da lampada fluorescente obtidos pela
metodologia proposta (Figura 22) e pelo software Theremino Spectrometer (Figura 23)
mostrou uma forte correspondéncia. Os picos caracteristicos apresentaram excelente
concordancia: o pico verde foi identificado em 546 nm em ambos os métodos sendo
a intensidade relativa correspondente igual a 170,8. O pico vermelho foi detectado em
668 nm com intensidade relativa de 179,4 (nossa metodologia) versus 671 nm (TS), e
o pico azul também coincidiu em 435 nm, com intensidade relativa de 113,5.

Figura 22: Grafico Lampada Fluorescente sem filtro éptico — A (nm) x Intensidade Relativa.
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Fonte: elaborada pelo autor utilizando o Imaged + Excel.

Figura 23: Perfil de onda do espectro fluorescente.

435 482

Fonte: elaborada pelo autor usando Theremino Spectrometer.

4 1.2 LED de Luz Quente

Na analise do LED quente, os resultados iniciais apresentaram
discrepancias mais acentuadas em relacdo ao Theremino Spectrometer,
especialmente quando foram utilizados filtros épticos. O caso mais evidente ocorreu
com o filtro vermelho, em que a metodologia via IJ + Excel registrou um pico deslocado
em aproximadamente 100 nm em comparagao ao valor indicado pelo TS.

Esse desvio foi atribuido a um artefato experimental, caracterizado pela
formacgao de um clardo no lado esquerdo do espectro (Figura 24).
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Figura 24: Artefato na coleta do espectro do LED Quente.

Fonte: elaborado pelo autor usando o Theremino Spectrometer.

Esse efeito luminoso alterou a interpretagdo do software, que passou a
registrar comprimentos de onda inexistentes na regido espectral correspondente. Para
verificar essa hipotese, foi realizado um ajuste simples noutro aparato, afastando a
webcam em relacdo a fenda.

Foi escolhido outro espectrometro para capturar o espectro a seguir (Figura
25) apenas para ilustrar esta solugcéo afim de n&o alterar em nada nas condigdes de

coleta dos demais espectros no espectrometro utilizado durante todo o trabalho.

Figura 25: Exemplo de possivel solugdo para o artefato luminoso na detecgao espectral

do LED de luz quente capturado num outro espectrémetro.

Fonte: elaborado pelo autor usando o Theremino Spectrometer.

Essa modificagdo eliminou o clardo e estabilizou o perfil espectral,
demonstrando que o problema ndo estava associado ao comportamento fisico da
fonte, mas sim a saturagédo do sensor da camera e ao posicionamento no interior da
caixa do espectrometro.

Esse resultado é significativo e admite que a metodologia proposta é
sensivel a artefatos 6pticos, mas também que esses problemas podem ser corrigidos
de forma simplificada, com ajustes de distancia e posicionamento. Além disso, ressalta
a importancia de se considerar as limitagdes dos detectores utilizados, especialmente

em fontes de alta intensidade luminosa, como LEDs quentes, a luz solar ou mesmo
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chamas de vela requerendo alguns pequenos ajustes para tais fontes. Portanto,
vamos avaliar graficamente a situacédo do LED de luz quente.

No espectro sem filtro (Figura 26), a metodologia proposta (IJ + Excel)
identificou picos em 323 nm (violeta, ainda fora da faixa visivel ao olho humano), 396
nm, 456 nm, 498 nm e 594 nm. Ja o Theremino Spectrometer (TS) (Figura 27)
registrou valores proximos: 373 nm, 436 nm, 502 nm, 546 nm, 561 nm e 631 nm,
respectivamente. Essa correspondéncia revela uma concordancia entre os dois
métodos, embora o excesso de luminosidade do LED quente tenha produzido um

clardo no lado esquerdo do espectro (Figura 24), dificultando a analise nessa regiao.
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Figura 26: Grafico LED Quente sem filtro — A (nm) x Intensidade Relativa.
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Fonte: elaborada pelo autor usando o Imaged + Excel.

Figura 27: Perfil de onda do espectro LED quente sem filtro optico.
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Fonte: elaborado pelo autor usando o Theremino Spectrometer.

Observa-se ainda que os deslocamentos entre os picos identificados pelos
dois métodos mantém certa regularidade, conforme mostrado na Tabela 3. Essa
constancia sugere que nao se tratam apenas de erros aleatérios, mas também de
fatores sistematicos ligados ao processo de captura e analise.

Um exemplo € a auséncia, no Imaged, de um regulador que mantenha o
mesmo recorte entre diferentes espectros. Assim, a troca da imagem de calibracao
(fluorescente) para espectros de LED quente pode comprometer a homogeneidade
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dos pontos analisados, resultando em pequenos deslocamentos no grafico gerado

pela metodologia no Excel.

Tabela 3: Erro sistematico entre os A (nm) do ImagedJ + Excel com Theremino Spectrometer.

Valor de A em |J + Excel TS - Diferenca IJ + Excel
Valor de A em TS(nm)
(nm) (nm)
323 373 50
396 436 40
456 502 46
498 546 48
514 561 47
594 631 37
Média das diferencas: 446 2,1

Fonte: elaborado pelo autor.

Do ponto de vista estatistico, as medidas apresentaram desvio padrao de
5,05, refletindo a dispersao dos valores obtidos em torno da média. O erro padrao da
meédia foi de aproximadamente £2,1, o que indica que a incerteza associada a média
calculada se encontra dentro de um intervalo aceitavel para experimentos de carater

artesanal.

4.1.3 LED de Luz Fria

A andlise do LED frio compartilha da mesma concordancia entre o
Theremino Spectrometer (TS) e a metodologia ImagedJ + Excel (IJ) analisados no LED
qguente. A metodologia alternativa (Figura 28) identificou picos em 313, 386, 442, 486
e 597 nm, enquanto o TS (Figura 29) registrou valores em 357, 436, 495, 546 e 634
nm, respectivamente

Essas diferengas podem ser atribuidas a fatores sistematicos, como o
processo de captura das imagens no |J, embora ndo comprometam a validade da
metodologia. Pelo contrario, atuam reforcando sua utilidade ao permitir a construgao
de perfis espectrais completos, em contraste com a limitagdo do TS, que privilegia
apenas 0s picos mais evidentes.
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Figura 28: Grafico LED frio sem filtro — A (nm) x Intensidade Relativa.
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Fonte: elaborado pelo autor usando o ImageJ + Excel.

Figura 29: Perfil de onda do espectro LED de luz fria sem filtro optico.

Fonte: elaborada pelo autor usando Theremino.

Os deslocamentos observados entre os dois métodos mantém uma média
de 46,8 nm, com desvio padrao de 9,2 nm e erro médio de 3,7 nm, (Tabela 4) o que
sugere um padrao relativamente estavel de discrepancias. Assim, a analise do LED
frio evidencia que, embora haja um deslocamento sistematico entre os picos
identificados pelos dois métodos, o perfil geral do espectro € mantido.

Esse comportamento refor¢ca a validade da metodologia artesanal, ainda
que com discrepancias regulares de algumas dezenas de nanémetros. Observa-se,

portanto, que a abordagem proposta ndao apenas acompanha a estrutura espectral
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principal, mas também destaca detalhes adicionais que enriquecem a interpretacao

dos dados.

Tabela 4: Erro sistematico entre os A (nm) do Imaged + Excel com Theremino Spectrometer.

Valor de A em |J + Excel TS - Diferenca IJ + Excel
Valor de A em TS(nm)
(nm) (nm)
313 357 44
386 436 50
442 495 53
486 546 60
597 634 37
594 631 37
Média das diferencas: 46,8 £ 3,75

Fonte: elaborado pelo autor.

Dando sequéncia, na secado seguinte (4.2), serdo apresentados e
discutidos os espectros obtidos com a utilizagdo dos filtros 6pticos da CIDEPE, cuja
aplicacao permite verificar a seletividade espectral do sistema e avaliar a consisténcia
dos resultados frente a transmissdo controlada de determinadas faixas de

comprimento de onda.

4.2 ESPECTROS DOS FILTROS OPTICOS DA CIDEPE

Diferentemente da analise realizada para as |lampadas sem filtros, n&do sera
necessario repetir o procedimento comparativo ponto a ponto entre os métodos (como
nas Tabelas 3 e 4), uma vez que o padrdao de deslocamento espectral ja foi
devidamente caracterizado e nao traria novidades relevantes. No caso dos filtros, o
enfoque sera distinto: busca-se compreender como cada elemento modifica a
intensidade relativa transmitida e absorvida nas diferentes regides do espectro visivel.

Para isso, serao estimados a fracao de absorg¢ao da luz desprezando a
reflexdo, a partir de comprimentos de onda de referéncia — especialmente aqueles
em que se observa maior atenuacdo em relacdo ao espectro sem filtro. Assim, por
exemplo, no filtro azul espera-se maior absorcao nas regiées do verde e do vermelho,

enquanto no filtro vermelho o efeito se concentrara no azul e no verde.
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Os valores serao apresentados em termos percentuais, o que permitira
discutir a seletividade espectral de cada filtro e sua coeréncia com as expectativas
tedricas. E importante evidenciar: o pico de intensidade ndo aumentou nem diminuiu
no eixo das ordenadas, ele apenas se desloca diante das abscissas devido a fatores

ja comentados, mantendo o mesmo valor.

4.2.1 Lampada Fluorescente + Filtros Opticos CIDEPE

A aplicacao de filtros opticos permitiu aprofundar a comparacao entre as
metodologias, corroborando a correspondéncia geral entre os métodos, ainda que
com discrepancias residuais. Conforme ilustrado nas imagens a seguir, a utilizagao do
filtro vermelho resultou em um desvio no perfil espectral: a metodologia proposta
registrou seu maximo em 604 nm (Figura 30) enquanto o software Theremino
Spectrometer (TS) manteve o pico caracteristico em 671 nm (Figura 31). Este
deslocamento ¢é atribuivel a uma combinacéao de limitagcdes instrumentais e a diferenca

fundamental na abordagem de captura e processamento de dados entre os sistemas.

Figura 30: Grafico Lampada fluorescente filtro vermelho — A (nm) x Intensidade Relativa.
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Fonte: elaborada pelo autor usando o ImageJ + Excel.

Para quantificar o efeito de absorgao do filtro, aplicou-se a equagéo (10).
Considerando a intensidade relativa do pico vermelho na condi¢do sem filtro como |,
= 179,4 e a intensidade com filtro como | = 55,2, foi possivel determinar o indice de

absorbancia para este comprimento de onda.
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Ademais, observou-se a efetiva supressao dos demais picos: os valores de
intensidade dos picos verde e azul, originalmente em 170,8 e 113,5 respectivamente,
foram reduzidos para aproximadamente 3,7 na presencga do filtro, demonstrando sua

seletividade.

Figura 31: Perfil de onda do espectro fluorescente com filtro 6ptico vermelho.
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Fonte: elaborada pelo autor usando Theremino Spectrometer.

Quando utilizado o filtro verde, no Imaged + Excel, observou-se 415 nm
(intensidade relativa = 47,8), 524 nm (intensidade relativa = 82) e 651 nm (intensidade

relativa = 6,13) conforme Figura 32.

Figura 32: Grafico Lampada fluorescente com filtro verde — A (nm) x Intensidade Relativa.
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Fonte: elaborado pelo autor usando o ImageJ + Excel.



45

Ja o Theremino identificou picos em 436 nm, 546 nm e 672 nm, valores

bastante préximos (Figura 33).

Figura 33: Perfil de onda do espectro fluorescente com filtro 6ptico verde.

Fonte: elaborada pelo autor usando Theremino Spectrometer.

Com o filtro azul, nossa metodologia registrou 469 nm (59,8), 580 nm (55,8)

e 704 nm (5,45), também dentro de um intervalo aceitavel

Figura 34: Grafico Lampada fluorescente com filtro azul — A (nm) x Intensidade Relativa.
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Fonte: elaborado pelo autor usando o ImageJ + Excel.

Ao passo que o Theremino, conforme Figura 35) acusou picos em 436 nm,
546 nm e 670 nm.
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Figura 35: Perfil de onda do espectro fluorescente com filtro 6ptico azul.
400

Fonte: elaborada pelo autor usando Theremino Spectrometer.

4.2.2 Lampada LED Luz Quente + Filtros Opticos CIDEPE

Com o filtro vermelho, o Theremino registrou o pico esperado em 690 nm,
enquanto o ImagedJ deslocou-o para 862 nm com 74 de intensidade relativa (Figuras
36-37), erro evidente da metodologia artesanal. Esse desvio de mais de 100 nm
decorreu do clardo gerado pela alta intensidade da fonte (Figura 24), que fez o
programa interpretar como espectro uma regidao saturada, deslocando artificialmente

0 pico principal.

Figura 36: Grafico LED Quente com filtro vermelho — A (nm) x Intensidade Relativa.
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Fonte: elaborada pelo autor usando o ImageJ + Excel.



47

Ao que se refere as cores verde e azul, ndo apresentam picos, se mantendo
junto as demais intensidades iguais a 3,67 fora do intervalo que diz respeito a cor

vermelha.

Figura 37: Perfil de onda do espectro LED quente com filtro 6ptico vermelho.
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Fonte: elaborado pelo autor usando o Theremino Spectrometer.

No caso do filtro verde, observou-se correspondéncia parcial entre os
métodos: o Theremino identificou o pico em 488 nm, enquanto o ImageJ registrou 539
nm, com intensidade relativa de 100,5 (Figura 38). O deslocamento entre os valores
reflete a influéncia da saturacdo do LED quente, associada a auséncia de
padronizacao no recorte das imagens durante a troca de espectros no IJ.

Esse efeito, somado a alta luminosidade da fonte, distorceu a
correspondéncia entre as leituras. O resultado indica a necessidade de ajustes
experimentais para esse tipo de fonte, como a utilizacdo de filtros adicionais de
atenuagao para reduzir a intensidade da luz incidente ou, a ja testada, melhorar a
posicao webcam em no momento da calibragéo.

Nos demais pontos do espectro analisado (Figura 39), o Theremino nao
registrou variagdes significativas, mantendo todos os valores proximos de uma
intensidade de 3,67. Assim como ocorreu no caso do filtro vermelho, o perfil
permaneceu praticamente plano, sem a indicagao de picos adicionais detectaveis pelo

instrumento.
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Figura 38: Grafico LED Quente com filtro verde — A (nm) x Intensidade Relativa.
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Fonte: elaborada pelo autor usando o Imaged + Excel.

Figura 39: Perfil de onda do espectro LED quente com filtro 6ptico verde.
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Fonte: elaborado pelo autor usando o Theremino Spectrometer.

Com o filtro azul, a concordancia entre os métodos mostrou-se mais
evidente. O ImagedJ + Excel identificou picos em 346 nm, 493 nm, 495 nm e 614 nm,
com intensidades relativas de 83,33, 46,76 e 12,69 para os trés ultimos. Um aspecto
relevante € que ambos os métodos registraram ainda um pequeno pico na regido do
vermelho — em torno de 610 nm (Figura 40) e 640 nm (Figura 41) — mesmo sob
filtragem azul, indicando a presenga de componentes residuais da fonte luminosa. O
Theremino registrou picos em 375 nm, € 479 nm, 546 nm e 640 nm.
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Figura 40: Grafico LED Quente com filtro azul — A (nm) x Intensidade Relativa.
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Fonte: elaborada pelo autor usando o Imaged + Excel.

Figura 41: Perfil de onda do espectro LED quente com filtro 6ptico azul.
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Fonte: elaborado pelo autor usando o Theremino Spectrometer.

4.2.3 Lampada LED Luz Fria + Filtros Opticos CIDEPE

A aplicacao dos filtros dpticos evidenciou deslocamentos préximos de 100
nm em relagcdo ao espectro de calibragem fluorescente e aos demais espectros
avaliados. Com o filtro vermelho, o pico predominante no método IJ + Excel surgiu em
575 nm, com intensidade relativa de 19,86 (Figura 42), valor significativamente inferior
ao observado em outros espectros, ja que o LED analisado ndo apresenta forte
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componente vermelha. Além disso, foram identificados pequenos picos em 434 nm e
400 nm, associados as regides do violeta, com intensidades de 4,5 e 4,0,

respectivamente.

Figura 42: Gréafico LED frio filtro 6ptico vermelho — A (nm) x Intensidade Relativa.
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Fonte: elaborado pelo autor usando o ImageJ + Excel.

No caso do TS (Figura 43), o pico principal permaneceu na faixa do
vermelho (691 nm), acompanhado de atenuagdes parciais em torno de 499 nm e 544

nm, possivelmente relacionadas a artefatos de captura luminosa.

Figura 43: Perfil de onda do espectro do LED frio com filtro 6ptico vermelho.
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Fonte: elaborada pelo autor usando Theremino.



51

O método IJ + Excel identificou um pico em 364 nm, com intensidade
relativa de 83,93 (Figura 44), correspondente ao pico em 482 nm registrado pelo TS
(Figura 45). Esse resultado confirma novamente o deslocamento persistente de
aproximadamente 100 nm no eixo dos comprimentos de onda (A), associado ao
recorte ndo padronizado entre as imagens analisadas no Imaged. Além disso,
observou-se, na regido intermediaria do espectro, intensidades relevantes nas faixas
do azul e do vermelho, registradas em 41 e 5,27, respectivamente, embora sem novos

picos bem definidos.

Figura 44: Gréafico LED frio filtro verde — A (nm) x Intensidade Relativa.
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Fonte: elaborado pelo autor usando o ImageJ + Excel.

Figura 45: Perfil de onda do espectro do LED frio com filtro dptico verde.
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Fonte: elaborada pelo autor usando Theremino.



52

O IJ + Excel registrou picos em 328 nm (intensidade = 56,2), 447 nm (=
76,69) e 495 nm (= 29,21). Embora o primeiro pico identificado pelo TS (362 nm) ndo
seja visualmente destacado, aparece como correspondente ao deslocamento
caracteristico entre os métodos. Na regido do vermelho, ndo foram observados picos
no IJ + Excel, apenas uma intensidade residual em torno de 3,67, refletindo a
atenuacgao nessa faixa. Com o filtro azul, o TS acusou maximos em 362 nm, 474 nm
e 546 nm, reforcando a tendéncia ja observada de persisténcia de multiplos

componentes espectrais, mesmo sob filtragem seletiva.

Figura 46: Grafico LED frio filtro azul — A (nm) x Intensidade Relativa.
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Fonte: elaborado pelo autor usando o ImageJ + Excel.

Figura 47: Perfil de onda do espectro do LED frio com filtro éptico azul.
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Fonte: elaborada pelo autor usando Theremino.
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4.2.4 Coeficiente de Absorcao por Intensidade Relativa

Uma vez determinadas as intensidades relativas para cada um dos trés
filtros, tornou-se necessario avaliar a fracido de absor¢ao, tomando como referéncia
as intensidades iniciais do caso sem filtro, que representam |,. Para isso, aplicaram-
se 27 expressdes da equacao (10), correspondentes a todas as configuragbes do
experimento com filtros épticos.

Em cada lampada (fluorescente, LED frio e LED quente) foram avaliados
trés filtros (vermelho, verde e azul), e em cada filtro consideraram-se os picos
associados as regides vermelho, verde e azul do espectro. Assim, a Tabela 5 reune
os valores de intensidade |, obtidos a partir dos espectros sem filtro (Figura 16-B), e
os valores de |, referentes as medi¢des com filtros (Figuras da secéo 4.2).

A partir da relagdo encontrada em (10), multiplicada por 100, foi possivel
expressar os coeficientes de absorgdo em percentuais, permitindo uma analise

comparativa do comportamento de cada filtro para as diferentes fontes luminosas.

Tabela 5: Intensidades Relativas (IR) da luz incidente |, das lampadas fluorescente e

LEDs sem filtros junto as Intensidades Relativas transmitidas (I) para cada lampada em diferentes

filtros.
L ampada IR na faixa IR na faixa IR na faixa
do Vermelho | do Verde do Azul
Fluorescente Sem Filtro (o) 179,40 170,80 113,50
Filtro Vermelho | 55,20 3,70 3,70
Filtro Verde 6,13 82,00 47,80
Filtro Azul 5,45 55,80 59,80
LED quente Sem Filtro (l) 194,80 163,70 150,20
Filtro Vermelho | 74,00 3,67 3,67
Filtro Verde 3,67 100,50 3,67
Filtro Azul 12,70 46,80 83,30
LED frio Sem Filtro (lo) 136,80 139,90 114,00
Filtro Vermelho | 19,90 4,50 4,00
Filtro Verde 5,27 83,90 41,10
Filtro Azul 3,67 29,20 76,70

Fonte: elaborada pelo autor.
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Essas intensidades relativas transmitidas () para cada uma das trés
lampadas avaliadas — fluorescente, LED quente e LED frio — em trés condic¢des
distintas de filtragem (vermelho, verde e azul) representam os valores obtidos apods a
passagem da luz por cada filtro, permitindo comparar o grau de transmissdo em
diferentes regides do espectro.

Na lampada fluorescente, observa-se que cada filtro atua seletivamente,
transmitindo preferencialmente a cor correspondente. Por exemplo, o filtro verde
permite elevada transmissdo na regido do verde (82,0), enquanto reduz
significativamente a passagem nas regides vermelha e azul. O mesmo
comportamento é verificado para os filtros vermelho e azul, confirmando sua
seletividade, ainda que com algum grau de transmissao residual em outras faixas.

No caso do LED quente, o padrdo é semelhante, porém com valores de
transmissdo mais concentrados no vermelho (194,80) e com filtro vermelho a
intensidade foi reduzida a 74,00. Esse resultado é coerente com a natureza espectral
do LED quente, cuja emissdo apresenta forte componente na regido amarelada-
envermelhada, favorecendo a passagem através de comprimentos nesta regidao do
espectro.

Ja o LED frio apresenta uma resposta distinta: o filtro azul transmite a maior
intensidade (76,7), coerente com a predominancia da radiacdo azul em seu espectro.
O filtro verde também apresentou transmissao relevante (83,9), enquanto o filtro
vermelho exibiu valores bastante reduzidos, confirmando a menor contribuicdo dessa
faixa espectral na emissao do LED frio.

De modo geral, a Tabela 6 mostra que os filtros 6pticos atuam de maneira
consistente com suas faixas de transmissdo esperadas, mas também revelam a
presenca de componentes residuais em outras regides do espectro. Essa analise é
fundamental para a etapa seguinte, na qual se avalia a fragdo de absorgao de cada
filtro em relagao as intensidades iniciais sem filtragem.

A Tabela 6 apresenta, portanto, os percentuais de transmissao e absorgao
obtidos para cada filtro aplicado as trés lampadas estudadas (fluorescente, LED
quente e LED frio). Esses valores foram calculados a partir da relagdo entre a
intensidade transmitida (l) e a intensidade incidente sem filtro (l,), conforme a equacao
(10), multiplicada por 100, convertendo os resultados em percentuais de transmisséo
e absorgao. Ressalta-se que as duas grandezas sao complementares: a fragdo nao
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absorvida é transmitida, e vice-versa. Por esse motivo, apenas um dos indices é

apresentado na tabela a seguir.

Tabela 6: Percentuais de transmissao (e, de forma implicita, absor¢éo) da luz para a

fragdo de absor¢ao (o) em cada filtro.

Lampadas Filtros (%) Luz Vermelha | (%) Luz Verde (%) Luz Azul de
de Transmitida Transmitida Transmitida
Fluorescente | Vermelho | 30,70 02,20 02,70
Verde 03,42 48,00 42,10
Azul 03,00 32,70 53,00
LED Quente | Vermelho | 37,90 02,30 02,40
Verde 01,90 61,40 02,40
Azul 06,50 28,60 55,50
LED Frio Vermelho | 14,50 03,20 03,50
Verde 03,80 59,90 36,00
Azul 02,70 20,80 67,20

Fonte: elaborada pelo autor.

A andlise dos valores confirma a seletividade caracteristica de cada filtro
optico. No caso da lampada fluorescente, verifica-se que o filtro vermelho permitiu a
transmissao de aproximadamente 30% da componente vermelha, enquanto bloqueou
mais de 97% das radiacdes verde e azul. O filtro verde, por sua vez, apresentou
transmissao de 48% na regido espectral correspondente, com significativa atenuagao
das demais faixas. O filtro azul registrou transmissao de 53% para sua respectiva faixa,
associada a elevada absorcao das demais componentes.

No LED quente, observa-se comportamento semelhante, porém com
particularidades: o filtro verde apresentou transmissdo de 61,4% na regido verde,
confirmando a predominancia espectral desta fonte nesse comprimento de onda,
enquanto praticamente suprimiu as componentes vermelha e azul. O filtro vermelho
permitiu transmissao de aproximadamente 38% da radiagdo vermelha, com redugéo
acentuada das demais regides.

Para o LED frio, constata-se que o filtro azul registrou a maior transmissao
entre todos os casos analisados (67,2%), compativel com a conhecida predominancia

da componente azul no espectro desta fonte. Em contrapartida, o filtro vermelho
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apresentou elevada absorgao, permitindo apenas 14,5% de transmissdo na faixa
vermelha.

Os resultados demonstram que, embora os filtros 6pticos ndo apresentem
comportamento ideal — evidenciado pela transmissao residual em regides espectrais
nao correspondentes —, a analise quantitativa confirma sua capacidade de
modulagao espectral, ressaltando a relevancia de considerar a absorcao seletiva em

experimentos didaticos e aplicagdes tecnoldgicas.

4.3 AVALIANDO RESULTADOS

A analise dos resultados obtidos com a metodologia artesanal (Imaged +
Excel) mostrou-se satisfatoria em relagédo ao espectrometro Theremino (TS), ainda
que com deslocamentos sistematicos de dezenas de nandmetros entre os picos
identificados. Como discutido nas Tabelas 3 e 4, tais discrepancias se mantiveram
regulares, sugerindo a presenca de fatores experimentais relacionados ao recorte das
imagens no Imaged e a intensidade luminosa das fontes. Apesar disso, o perfil geral
dos espectros foi preservado, e os picos caracteristicos das |ampadas fluorescentes
e LEDs foram devidamente identificados em ambos os métodos.

Nos casos com filtros Opticos, o procedimento adotado se diferenciou: em
vez de repetir a comparagao ponto a ponto entre picos, avaliou-se a transmissao e a
absorcgao relativa das regides espectrais vermelha, verde e azul. Como apresentado
nas Tabelas 5 e 6, os resultados confirmaram o comportamento seletivo esperado dos
filtros, ainda que com transmissdes residuais em faixas indesejadas. Isso demonstra
que, embora nao ideais, os filtros atuam de forma previsivel e coerente com a teoria,
permitindo verificar experimentalmente conceitos fundamentais de éptica.

Do ponto de vista didatico, a principal contribuigdo do trabalho esta em
tornar visivel e manipulavel todo o processo: desde a calibragdo inicial dos pixels até
a conversao em comprimentos de onda e intensidades relativas, passando pela
analise quantitativa da absorcao de filtros. Essa abordagem permite nao apenas a
validagao experimental em relacdo a um espectrémetro convencional, mas também a
criagdo de um caminho de aprendizagem mais completo, no qual estudantes podem
observar, discutir e até calcular fendmenos como disperséo, resolugao, transmissao e

absorcao em situacdes reais de laboratorio.
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Por fim, cabe destacar que a metodologia proposta ndo busca substituir
equipamentos profissionais, mas sim oferecer uma alternativa acessivel e eficaz para
a experimentacdo em espectroscopia. Os deslocamentos observados, embora
presentes, ndo comprometeram a interpretacao fisica dos resultados. Pelo contrario,
revelaram as limitagdes praticas de um arranjo experimental artesanal e, ao mesmo
tempo, abriram espaco para discussdes sobre calibracéo, precisdo e fontes de erro
em medig¢des cientificas.

Em sintese, a analise conjunta dos resultados evidencia que a metodologia
artesanal baseada em Imaged e Excel é capaz de reproduzir com alguma fidelidade o
comportamento espectral de diferentes fontes de luz, apresentando coeréncia tanto
na identificacao dos picos principais quanto na avaliagao do efeito seletivo dos filtros
opticos. Os deslocamentos observados nos comprimentos de onda, embora
recorrentes, mostraram-se regulares e compreensiveis a partir das condi¢des
experimentais, ndo comprometendo a interpretacdo dos fenémenos.

Ao incorporar também o calculo da transmissao e da absorcao, o trabalho
ampliou sua contribuicdo didatica, oferecendo ndao apenas uma comparag¢ao entre
meétodos, mas também a possibilidade de explorar quantitativamente como diferentes
elementos 6pticos modulam a passagem da luz em distintas regides do espectro
visivel. Essa etapa reforca o carater pedagogico da proposta, pois permite ao
estudante compreender, de forma pratica, conceitos fundamentais de espectroscopia,
como seletividade, absorgao e coeréncia entre teoria e experimento.

Dessa forma, a secdo 4.3 encerra a avaliagdo dos resultados obtidos,
mostrando que tanto as lampadas analisadas sem filtros quanto os arranjos com filtros
opticos revelaram a consisténcia geral da metodologia proposta e a sua capacidade
de evidenciar fendmenos espectrais de maneira didatica. Com base nesses achados,
€ possivel avancar para a etapa final deste trabalho, onde se apresentam as

conclusodes gerais e as perspectivas para aplicagdes e aperfeicoamentos futuros.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu e avaliou uma metodologia em
espectroscopia artesanal para analise espectral, baseada na utilizagdo conjunta do
software Imaged e de planilhas no Excel, comparada aos resultados obtidos pelo
Theremino Spectrometer. O objetivo foi verificar a viabilidade de um sistema de baixo
custo para o estudo didatico da espectroscopia 6ptica no visivel.

Os resultados indicaram que a metodologia permitiu identificar picos
espectrais com boa concordancia em relagao ao método de referéncia, especialmente
para a lampada fluorescente, apresentando erros sistematicos em torno de 45 nm.
Para o LED de luz quente, observou-se maior sensibilidade a artefatos opticos devido
a saturagao do sensor, embora os padrbes gerais de emissao tenham sido mantidos.
A analise com filtros Opticos evidenciou a seletividade espectral dos elementos e
possibilitou o calculo simplificado de coeficientes de absor¢do e transmissao,
contribuindo para a compreensao da interacado luz—matéria.

Conclui-se que a metodologia é viavel e adequada a aplicagbes didaticas,
permitindo a observacdo e quantificagdo de fendmenos espectroscopicos com
recursos acessiveis. As etapas de montagem, medigao e interpretagdo mostraram-se
integradas, favorecendo o estudo experimental de conceitos de optica e
espectroscopia.

Como perspectivas, propde-se a aplicagao do espectrdmetro em aulas
praticas, a analise de novas fontes luminosas (solar, laser, telas RGB), o
desenvolvimento de um software de calibragdo automatica e versdes compactas para
uso itinerante. Recomenda-se também a normalizacdo das intensidades e o uso de
sensores mais sensiveis, a fim de reduzir deslocamentos espectrais e melhorar a

precisao.
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APENDICE A — ESPECTROMETROS & PREGOS

1 — ESPECTROMETROS ARTESANAIS

Fonte: elaborado pelo autor.

2 — CUSTOS DE FABRICAGAO DO EXPERIMENTO EM 2025.

Tabela 8: Apéndice A-2, dos precos despendidos.

Materla_l elou Valor em R$
Servigo
Webcam FHD 1080p Compativel com 4000
Win10 modelo CAM-7414 ’
Madeira & Marceneiro apto a produzir 20.00
uma caixa destas dimensoes ’
Tinta Spray Baixas Temperaturas na cor 17.00
Preto Fosco ’
Lampadas Fluorescente e LEDs 15,00
Cola ou Pregos 5,00
CD/DVD Virgem 3,00
Total 100,00

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE B — ILUSTRAGAO DO ESPECTROMETRO

ESQUEMA ILUSTRADO DE FUNCIONAMENTO DO ESPECTROMETRO

Espectrometro

Fonte Luminosa

Raios de Luz

Cabos

conectam
O sistema

ao computador

Eal

Tomada

Theremino Spectrometer

em funcionamento

Tomada

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE C — SOFTWARES UTILIZADOS

1 - PROGRAMA COMPUTACIONAL THERAMINO SPECTROMETER (TS).

& o [ @[ =
Arquivo  Feramentas Idioma (Language)  Ajuda  Sobre

'@ Controles de video | @ Imagem do espectro | B Imagem da cimera 4 Imagemtotal | DataFile 3 Run
Dispositivo de entrada de video Entrada

0 GENERAL WEBCAM ~| .
nv.

1920x 1080 |30fps | 17mS

Salvar imagem
e Qualidade do 100 Taman. Y
0_151 . |ae = 1

Caminho para Imagens e DataFile

R Iniciar Y
64
Sincronizac3o e integragio
SiotRun -1 Velocidade de 1
SlotStop -1 Veloddade de 10
Slot WriteFile -1 Redefinir espectrodados InidarX 0 e ——
100 200 300 400 500  [546 600 700 500 900 1000 1o [0

Max: 545 nm Referéncia , Imersdo (Picosres)  Cores Fito 0 Escala de apy

Fonte: elaborado pelo autor usando Theremino Spectrometer.

Link: https://www.theremino.com/en/downloads/automation.

2 - PROGRAMA COMPUTACIONAL IMAGEJ (IJ).

0 ER- It

Arguivo Inicio xib 772 53x98 .85 (B71x647); 8-bit, 424K

Image J y y

160

Edit Image Process Analyze Plugins Window Help 150
clollafNAlom|d o sle|#] | | |= 1

alue=211,221,036 (#d3dd24)

140

w
S

Gray Value

N
S

663x246 pixels; RGB; 637K

110

100

1 1 I I I I
0 100 200 300 400 500 600

Distance (pixels)

ﬂ Datas | More » M
Fonte: elaborado pelo autor usando o ImageJ.

Link: https://imagej.net/ij/.



